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Resumen 
 
La boroscopía o endoscopia, es un método de ensayo no destructivo muy 
utilizado en aplicaciones médicas, centrales nucleares y en aviación. El uso de 
una pequeña abertura permite acceder a puntos críticos para inspeccionar el 
contenido sin tener que abrir al paciente o abrir un motor. 
 
El motor turbofán cfm56-7B es un motor ampliamente usado en modelos de 
avión como el Airbus 320 o el Boeing 737. Para que la vida útil del motor 
entre revisiones (TBO) sea larga, es necesario complementar el 
mantenimiento del motor con una serie de inspecciones boroscópicas en 
puntos críticos como los J-Hooks o los inyectores con doble cámara (DAC). En 
este trabajo final de carrera se proponen algunas mejoras a dichas 
inspecciones basadas en la experiencia de mantenimiento de la compañía 
AirEuropa. 
 
En el capítulo 1 se habla del motor cfm56-7B, sus performances y detalles 
constructivos. Así mismo se presentan los componentes principales, vistas 
internas y despiece de algunas partes críticas. 
 
En el capítulo 2 se explica lo que es una inspección boroscópica y las ventajas 
que tiene respecto a otros métodos de ensayo. También se explica el 
programa de mantenimiento del motor basado en estas inspecciones y las 
modificaciones que se han ido haciendo a lo largo de la vida del motor. 
 
El capítulo 3 habla de las inspecciones de los J-Hooks así como de algunas 
mejoras para guiar el boróscopo basadas en la experiencia real en el 
mantenimiento de la compañía. 
 
El capítulo 4 habla de las inspecciones de los combustores anulares de doble 
cámara DAC (Dual Annular Combustor) donde están los inyectores, los 
problemas que han dado y las mejoras a la inspección que se proponen. 
 
Se finaliza con las conclusiones y un estudio de impacto medio-ambiental. 
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Overview 
 
The boroscope or endoscopy is a non-destructive test method widely used in 
medical, nuclear power and aviation. Using a small port access to critical points 
to inspect the contents without opening the patient or open a motor. 
 
The cfm56-7B turbofan engine is an engine widely used in model aircraft such 
as the Airbus 320 or the Boeing 737. For the life of the engine between 
revisions (TBO) is long, it is necessary to complement the engine maintenance 
with Boroscope a series of inspections at critical points as the J-Hooks or 
injectors with dual camera (DAC). In working closely limit suggests some 
improvements such inspections based on experience keeping at AirEuropa 
company. 
 
In Chapter 1 we talk about the cfm56-7B engine, its performance and 
construction details. It also shows the main components, internal views and 
exploded view of some critical parts. 
 
Chapter 2 explains what a boroscope inspection is and the advantages over 
other testing methods. It also explains the engine maintenance program based 
on these inspections and modifications that have been doing over the life of the 
engine. 
 
Chapter 3 discusses the inspections of the J-Hooks and some improvements to 
guide boroscope based on actual experience in the company maintenance. 
 
Chapter 4 discusses the inspections of Dual Annular Combustors (DAC) where 
the injectors are placed, known problems and improvements to the proposed 
inspection. 
 
It ends with conclusions and a study of environmental impact. 
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CHAPTER 1. CFM56-7, GENERALIDADES Y 
CARACTERÍSTICAS 
 
En este capítulo se habla del motor cfm56-7B, sus prestaciones y detalles 
constructivos. Así mismo se presentan los componentes principales, vistas 
internas, despiece de algunas partes críticas, etc. 
 
 
1.1 Historia del motor CFM 
 
El motor cfm56 nace de la factoría de E.E.U.U CFM INTERNATIONAL, 
empresa creada gracias a la unión de GE Aviation de los Estados Unidos y 
SNECMA de Francia. Ambas compañías se reparten el trabajo de producción 
de piezas y de ensamblado de motores. 
 
No entraremos en detalles en características técnicas de las versiones 
anteriores al cfm56-7B, pero sí realizaremos en la tabla 1 una secuencia 
cronológica comenzando por su primera versión, el cfm56-2. Fuente: 
http://www.cfmaeroengines.com/engines 
 
Desde su aparición el motor cfm56 es un motor de alto índice1 de derivación. 
Veremos a través de una tabla los aviones que se aprovecharon de este motor, 
aeronaves de corto medio alcance, debido al rango de empujes del motor, 
18.500 a 30.000 lb, a excepción de alguno como el Airbus 340 que dispone de 
cuatro motores. 
                                            
1
 El índice de derivación es el cociente de la masa del flujo secundario entre la del primario. El primario que entra al compresor y hace de 
comburente, y el secundario el que pasa por el fan y realiza la mayor parte del empuje. 
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Tabla 1 – Cronología cfm56 
 Puesta 
en 
servicio 
 
Aeronaves 
 
Empuje 
(lb) 
Índice 
De 
derivación 
 
Avances tecnológicos 
 
CFM56-2 
 
Abr. 
1982 
 
DC-8 
Boeing 707 
22.000 
a 
24000 
 
6.0 
Bajo ruido, bajo consumo, 
mandos hidromecánicos, alto 
índice de derivación con un 
peso de 4800 lb. 
 
CFM56-3 
 
Dic. 
1984 
 
Boeing 737-
300/400/500 
20000 
a 
23500 
 
6.0 
Proporcionan rangos más altos 
entre revisiones y resistían 
mayores inclemencias del 
tiempo. 
 
CFM56-5A 
 
Abr. 
1988 
 
Boeing 707 
Airbus 
320/319 
 
23500 
a 
26500 
 
6.0 -6.2 
Primero en operar con FADEC, 
en certificar el ETOPS en el 
A320 y baja las temperaturas 
de operación. 
 
CFM56-5B 
SAC 
Mar. 
1994 
 
DAC 
Feb. 
1995 
 
Airbus 
320/321 
 
23300 
a 
33000 
 
5.5 - 6 
Introduce las cámaras DAC 
reduciendo las emisiones de 
oxido de nitrógeno. 
 
CFM56-5C 
 
Feb. 
1993 
 
Airbus 340 
31200 
a 
34000 
 
6.5 - 6.4 
Introduce la segunda 
generación FADEC, la nacela 
se alarga para reducir el ruido y 
disminuir el consumo. 
 
 
1.2 La serie cfm56-7 
 
Como ya hemos dicho, el motor turbofán cfm56-7B es un motor de alto índice 
de derivación de flujo axial. Está compuesto por dos ejes concéntricos con 
misiones muy distintas, que posteriormente se explicarán. Su peso es de 2.361 
kg, este valor no tiene en cuenta la entrada de aire del motor, conocida en 
inglés como inlet cowl, ni los capos que cubren los componentes del motor y 
realizan una función aerodinámica y protectora, conocidos como fan cowls, ni 
tampoco las reversas del motor, que realizan la función de frenado del avión 
conduciendo el flujo de aire hacia adelante. 
 
Podemos ver en la fotografía2 señaladas las tres partes externas del motor 
cuando se encuentra montado en la aeronave. Como podemos observar 
encontramos varios registros para poder acceder a diferentes zonas del avión, 
depósito de aceite, IDG, etc. Para trabajos de mantenimiento los fan cowls y las 
reversas se pueden abrir. 
 
Posteriormente hablaremos de los componentes del motor, para diferenciar su 
situación distinguiremos entre zona fría y zona caliente, la primera la 
                                            
2
 http://www.flickr.com/photos/caribb/583403610/sizes/m/in/photostream/ 
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encontramos al abrir los fan cowls y la segunda al abrir las reversas. Esta 
denominación se debe a la temperatura del flujo de aire a lo largo de la turbina. 
 
 
Figura 1 – Foto externa cfm56-7b 
 
1.2.1 Características técnicas 
Ya hemos hablado de algunos datos técnicos de este motor, en el manual de 
mantenimiento encontramos los parámetros principales, extraemos algunos en 
la tabla 2. 
Tabla 2 – Características técnicas cfm56-7 
PESO 2361 kg 
DIAMETRO DEL FAN 155 cm 
LÍMITE EGT 950 ºC 
LIMITE N1 5.385 rpm – 104% 
LIMITE N2 15.183 rpm - 105% 
INDICE DE DERIVACION 5.6:1 
LIMITE EGT ARRANQUE 725 ºC 
 
El Exhaust Gas Temperature (EGT) es, entre otros, un parámetro sumamente 
importante cuando hablamos de turbinas y turbofanes. Su nombre, exhaust gas 
temperature, nos dice lo que significa, la temperatura de salida de gases de 
escape. Esta temperatura no se suele medir justo después de la cámara de 
combustión ya que no hay materiales que la soporten, por eso la medición se 
realiza después de la turbina de alta o incluso en las últimas etapas de turbina, 
muy buena aproximación para este parámetro. En el caso de nuestro motor las 
encontramos en la segunda etapa de la turbina de baja. 
 
Como hemos dicho nos encontramos con un motor de doble eje. Aunque en 
apartados posteriores hablaremos con mucho más detalle, el eje N1 es el que 
conecta el fan, compresor de baja y turbina de baja. El eje N2 es el que 
conecta el compresor de alta y la turbina de alta, además mueve la caja de 
accesorios. Las revoluciones de N2 son mucho más altas, la turbina de alta 
recibe toda la energía de los gases después de la cámara de combustión. 
 
REVERSAS    FAN COWLS   INLET COWLS 
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Figura 2 – Ubicación placa identificativa motor 
Para identificar el motor disponemos de una placa situada en el lado derecho 
del mismo, en la parte fría, justo en el lado izquierdo del depósito de aceite 
como muestra la flecha azul de la figura 2. 
 
  
Figura 3 – Placa identificativa motor 
En la parte de arriba de la placa, mostrada en la figura 3, podemos observar 
seis bloques para rellenar, si el ensamblaje lo realiza GE se rellenan los dos 
derechos superiores y si lo realiza SNECMA los dos izquierdos superiores, 
ambos son números característicos de cada fábrica aprobado por su respectiva 
agencia de aviación civil. El número de serie ha der ser rellenado en ambos 
casos, este lo encontramos debajo de los mismos. 
 
En la parte media de la placa encontramos siete columnas, de izquierda a 
derecha localizamos, la versión,  el máximo empuje en el despegue y máximo 
continuo en unidades daN, y el máximo empuje en despegue y máximo 
continúo en libras. Después tenemos el trimado de N1 y por último los  
boletines aplicados al motor. Adicionalmente, podría disponer de más filas para 
posibles modificaciones. 
 
En la parte inferior encontramos el año de fabricación y el ensamblador, GE o 
SNECMA. 
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1.2.2 Familia cfm56-7B 
El motor cfm56-7B se monta en toda la gama de Boeing 737 NG, nueva 
generación. Va desde el modelo -600 hasta el -900, incluyendo el -BBJ, boeing 
bussines jet, y el -IGW, increased gross weight. En todos los modelos 
disponemos de diversos rangos de empujes según vemos en la tabla 3. 
Veamos la nomenclatura, CFM56 XXXX/YY: 
 
XXXX: Identificación básica del modelo: 
 Modelo de motor: -7XXX 
 Estructura Boeing: -7BXX 
 Clase de empuje: -7B26 
YY: Opciones de identificación: 
 /2: Doble cámara de combustión anular 
 B1/B2/B3: Grados de diferencias especiales 
 
 
Tabla 3 – Características técnicas cfm56-7 
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1.2.3 La estructura del cfm56 
El motor se compone por un lado de la estructura básica, y por otro lado, de 
una gran cantidad de accesorios que ayudan al funcionamiento del motor y 
suministran potencia hidráulica, neumática y eléctrica a la aeronave. 
 
Como ya hemos dicho es un motor de doble eje, nos encontramos con N1 y 
N2. El eje 1 es el que conecta el fan y el compresor de baja con la turbina de 
baja, si lo vemos de forma axial es el compresor que nos encontramos primero 
y la turbina la que encontramos en la parte posterior del todo. El eje 2 es el que 
conecta el compresor de alta, inmediatamente posterior al compresor de baja, 
con la turbina de alta, justo detrás de la cámara de combustión. 
 
Fan y compresor de baja: El fan aumenta la velocidad del aire para crear la 
mayor parte del empuje, el 80 % aproximadamente, la estructura del motor 
divide el aire en dos flujos, el primario y el secundario. El secundario es el que 
acelera el fan y crea el empuje mayoritario, y el primario es el que entra al 
compresor  y realizará la combustión. Son cuatro etapas de compresor axial de 
baja. Antes de continuar con otras secciones veremos el camino del flujo del 
aire tal y como se muestra en la figura 4 extraída de un blog3, ilustrándose a la 
vez todas las seccionas que comentaremos en la figura 5 también extraída de 
un blog4. 
 
 
Figura 4 – Flujo de aire y secciones de motor 
                                            
3
 http://turborreactores.blogspot.com.es/2009/03/cfm56-7-dac.html 
4
 http://nandang-smart.blogspot.com.es/2010/05/cfm56-7b-engine.html 
Flujo primario                         Flujo secundario 
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Compresor de alta: Compuesto por nueve etapas de compresor axial, realiza 
la función de aumentar la presión del aire. De esta parte se extrae el aire para 
presurizar la cabina, de la etapa cinco con un régimen por encima del 60 % de 
N1 o de la etapa 9 cuando vamos por debajo. 
 
Cámara de combustión: Reciben el aire a presión del compresor de alta y 
mezclan éste con el combustible que proviene de los inyectores. El aire fruto de 
la combustión se dirige a la turbina de alta. Las cámaras SAC, single annular 
combustor, se basan en un anillo donde se realiza la combustión. Como hemos 
comentado en la cronología del cfm se introdujeron las cámaras DAC, double 
annular combustor, que introducían una segunda cámara donde se producía la 
combustión para altos regímenes de potencia. El motor dispone de 20 
inyectores de doble flujo, cuando la presión de combustible alcanza los 15 psi 
se inyecta el combustible a través del flujo primario, el secundario se activará 
cuando alcanza  los 125 psi. 
 
Turbina de alta: Con una única etapa, esta turbina es la encargada de mover 
la caja de accesorios además de hacer girar el compresor de alta. Es la única 
etapa de turbina que va refrigerada para soportar las altas temperaturas de los 
gases provenientes de la cámara de combustión, este aire pasa a través de 
unos conductos y sale por los bordes de ataque de los alabes. Debido a las 
elevadas temperaturas también se utilizan superaleaciones de monocristales 
que la hacen mucho más resistente. 
 
Turbina de baja: Dispone de cuatro etapas que tienen como misión mover el 
compresor de baja con el fan. 
 
Caja de accesorios: Movida por la turbina de baja, en ella se conectan 
componentes que necesitan el giro a través de su eje. Por ejemplo tenemos la 
bomba hidráulica, la IDG o integrated drive-generator, que suministra potencia 
eléctrica, etc. 
 
Figura 5 – Secciones del motor 
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Caja de trasferencia: Conecta el movimiento de rotación del eje axial del 
motor con la caja de accesorios. 
 
Ejes y rodamientos: El motor se compone de dos ejes que se apoyan en la 
base del motor a través de unos rodamientos. En total seis, dos de bolas y 
cuatro de rodillos. 
1.2.4 Los componentes principales 
Ahora hablaremos de los componentes principales. Son principales porque el 
motor suministra muchos otros servicios a la aeronave que no controlan ni 
gestionan el funcionamiento del mismo. Comentaremos brevemente muchos de 
ellos: sensores, sistemas varios, etc. De esta manera entenderemos el 
funcionamiento de los sistemas, que aparte de gestionar y controlar conservan 
el motor y optimizan su funcionamiento. 
 
 
Sistema de aceite: El aceite, según vemos en la figura 6, parte del tanque de 
aceite, con una capacidad de 21 cuartos de galón, y va a parar a la válvula de 
anti-pérdida, esta válvula evita que el aceite caiga por gravedad al sistema 
cuando no hay presión en el mismo. El aceite pasa a la unidad de lubricación, 
dentro de ella se aumenta la presión del fluido mediante una bomba de 
engranajes, se realiza un filtrado y se distribuye a las partes a lubricar: los seis 
rodamientos y las dos cajas de accesorios. Después el aceite que proviene de 
las tres partes retorna a la unidad de lubricación donde pasa por los tres 
detectores de partículas magnéticas, uno para cada sección, pudiendo 
diferenciar de esta manera que parte se degrada. En esta misma unidad 
encontramos la bomba de retorno que impulsa el aceite para que llegue al 
depósito. Antes de llegar al depósito el aceite pasa por el filtro de retorno  y por 
el intercambiador de aceite combustible. El intercambiador tiene la función de 
calentar el combustible a la vez que baja la temperatura del aceite. 
 
Figura 6 – Esquema circuito aceite 
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Sistema de combustible: El combustible se gestiona a través del EEC  o 
electronic engine control. El EEC es el que controla el combustible y el 
funcionamiento del motor como después veremos. El EEC recibe la posición de 
las palancas de gases que encontramos en cabina, éste envía la orden al HMU  
o hydromechanical unit, para controlar una válvula interna que dejará mayor o 
menor paso de combustible llamada FMV (Fuel metering valve). Este 
posicionamiento viene dado, además de la potencia demandada, por múltiples 
sensores de temperatura y presión. 
 
 
Figura 7 – Esquema circuito de combustible 
 
Como podemos ver en el esquema de la figura 6, el combustible que viene de 
los tanques pasa por una bomba de baja presión que impulsa el combustible 
hacia el refrigerador del aceite de la IDG. Después va hacia otro refrigerador, 
en este caso el del aceite de motor. El combustible antes de llegar a las 
bombas de alta  presión pasa por un filtro. Todo el combustible impulsado por 
las bombas se envía al HMU (Hydro mechanical unit) donde la cantidad es 
regulada para ser enviado a los inyectores. El combustible no utilizado retorna 
a la entrada del refrigerador de aceite. Por último podemos ver que en el 
interior del HMU tenemos la FMV, ya comentada, y la HPSOV o high pressure 
shutoff valve, ésta última es la que realiza el corte del motor impidiendo el paso 
total de combustible. 
 
 
Sistema de ignición: El sistema se compone de dos bujías situadas en la 
cámara de combustión. Cada bujía se alimenta de su caja excitadora que 
transforma los 115 VAC a 15.000 - 20.000 VDC para crear el arco voltaico 
entre los electrodos de la bujía. Las bujías se operan en el encendido del 
motor, alternándose en cada encendido, y encaso de posibles apagados de 
llama, como por ejemplo lluvia. 
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Sistema de control: El control y la gestión del motor lo realiza el EEC o 
electronic engine control. Hablamos de gestión porque el EEC además de 
regular el paso de combustible mediante el HMU (Hydro mechanical unit) 
controla tres sistemas muy importantes para su correcto funcionamiento. Estos 
sistemas aumentan las prestaciones y la eficiencia y lo hacen controlando el 
flujo de aire, hablamos de la TBV o transient bleed valve , los VSV’s (variable 
stator vanes) y las VBV’s  (variable bleed valves). La transient bleed valve 
aumenta el margen de que el compresor entre en pérdida durante el arranque y 
la aceleración, lo hace descargando aire de la novena etapa de compresor y 
enviándolo a la primera de turbina. Los VSV’s ajustan el flujo de aire en el 
compresor de alta, lo hacen moviendo los estator de las cuatro primeras etapas 
de compresor de este compresor, IGV, 1, 2 y 3. Las guías que mueven estos 
álabes están movidas por dos actuadores. Por último las VBV’s  permiten 
descargar el flujo de aire del compresor de baja. Esto lo realiza en caso de 
deceleraciones bruscas y evitan que este compresor entre en pérdida. Del 
mismo modo que los VSV’s, estos son movidos por dos actuadores. Tanto la 
primera válvula, como todos los actuadores, son actuados, mediante 
combustible a presión que proviene del HMU, a la posición comandada por el 
EEC. 
 
Para realizar todos estos controles el motor dispone de múltiples sensores en 
diferentes etapas del mismo, sensores de presión y temperatura en 
determinadas posiciones como en la descarga del compresor de alta o a la 
entrada del motor entre otros. 
 
Por último el motor también dispone de un sistema que controla la dilatación de 
las carcasas de las turbinas, LPTACC y HPTACC. Variando la cantidad de aire 
que pasa por unos tubos que envuelven las carcasas se regula el ajuste de las 
turbinas con dichas carcasas. 
 
 
Figura 8 – Esquema circuito de control 
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Sistema de arranque: Es un sistema sencillo que consta de una válvula  que 
permitirá el paso de aire a presión hacia el starter. El starter es una pequeña 
turbina que a través de un eje moverá la caja de accesorios, como sabemos 
esta caja conecta con el compresor de alta, N2, mediante la caja de 
transferencia. El motor girará hasta que la presión generada por los 
compresores sea suficiente para mantener la llama en la cámara de 
combustión, una vez alcanzada la válvula se cerrará y el starter dejará de girar. 
 
 
 
 
Figura 9 – Elementos del motor 
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Figura 10 – Elementos del motor. Capós abiertos 
Los sistemas explicados son los principales para el funcionamiento del motor, 
pero encontramos muchos otros sistemas vitales para la aeronave que se 
extraen del motor. Aunque estos pueden variar su forma de trabajo no los 
tomaremos en cuenta. Entre ellos tenemos el sistema de sangrado para 
presurizar la cabina, las bombas hidráulicas para abastecer a diversos 
sistemas, el sistema de detección y extinción de fuego y el sistema de 
generación eléctrica mediante la IDG. 
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CHAPTER 2. LAS INSPECIONES BOROSCÓPICAS 
 
En este capítulo se explica lo que es una inspección boroscópica y las ventajas 
que tiene respecto a otros métodos de ensayo. También se explica el programa 
de mantenimiento del motor basado en estas inspecciones y las modificaciones 
que se han ido haciendo a lo largo de la vida del motor. 
 
 
2.1 Introducción 
 
Las inspecciones boroscópicas son las inspecciones de mayor importancia 
para el seguimiento del motor dentro del programa de mantenimiento del 
mismo. Alrededor del 90 % de los cambios de motor se realizan gracias a las 
inspecciones boroscópicas. Éstas, junto con los parámetros analizados y las 
inspecciones radiográficas de las partes estáticas, son las bases principales 
que tiene el operador para monitorizar el motor. 
 
Como sabemos hay partes del motor que tienen una vida límite determinada, 
para aquellas que no la tienen y que además son inaccesibles sin ser 
desmontadas, se realizan unas inspecciones boroscópicas programadas. La 
inspección consiste básicamente en introducir un teleobjetivo guiado, 
conectado a una pantalla, por unos orificios situados estratégicamente en el 
motor. De esta forma se pueden examinar parte internas evitando el coste de 
desmontaje. 
 
El reemplazo del motor supone un coste muy elevado para el operador, tanto 
por su inspección en fábrica, como por horas de trabajo y la parada de la 
aeronave. De aquí se entiende que los operadores prefieran alcanzar los 
límites establecidos por los fabricantes, los cuales ya disponen de márgenes de 
seguridad suficientemente elevados. Cuando el operador envía un motor a 
realizar una inspección interna del motor u overhaul,5 es la empresa que realiza 
dicho overhaul quien decide las piezas que se pueden reparar, las que se 
pueden mantener, o las que directamente se han de reemplazar. No 
entraremos en los costes detallados de los overhauls pero, para obtener una 
aproximación, podemos considerar que una hora hombre puede costar 
alrededor de unos 70 dólares y que se necesitan unas 5.000 horas hombre, 
obtenemos un valor de unos 350.000 dólares sin contar materiales, los cuales 
pueden alcanzar un valor de 1.1 millones de dólares, lo que nos da un valor 
aproximado de unos 1,45 millones de dólares, por esta razón se entiende el 
agotamiento por parte de las operadoras de la vida límite. 
 
Cuando hablamos que las operadoras alcanzan en muchos casos los límites 
máximos a la hora de reemplazar el motor no quiere decir que no sigan 
estrictas inspecciones boroscópicas en unos límites de tiempo mucho más 
ajustados. 
 
 
                                            
5
 Overhaul: Inspección detallada de todas las partes del motor, previo desmontaje de todas sus partes. 
CHAPTER 2. LAS INSPECCIONES BOROSCÓPICAS  30 
 
Mostrando nuestro apoyo por los técnicos que realizan las inspecciones 
boroscópicas, hemos de decir que estas personas están altamente 
cualificadas, y lo que es más importante, disponen de una alta experiencia en 
el análisis de los daños encontrados. Son trabajos que requieren mucha 
concentración produciendo de esta manera una gran fatiga en el técnico. 
 
Para realizar la inspección podemos partir de cinco puntos básicos para que 
esta sea exitosa: 
 Conocer profundamente el equipo. 
 Localizar un punto familiar para determinar el inicio de nuestra 
inspección y conocer el motor para saber donde nos encontramos. 
 Localización de todos los puertos y áreas de inspección. 
 Caminos de inspección no consistentes deberán producir en el técnico 
una inspección más detallada cuando se encuentren discrepancias. 
 Reportar las conclusiones y defectos detallando el componente, el 
defecto, la magnitud, su localización y la referencia al manual. 
Posteriormente veremos en detalles “Reportes de boroscópicas” con 
serios daños en el motor, podemos ver ahora una extracción de un 
reporte: con leves incidentes: 
 
Figura 11 – Extracto reporte boroscopía 
Como podemos ver se detallan los datos del motor, su posición en el avión y se 
identifican los daños como hemos comentado anteriormente. Es una inspección 
de compresor de alta y se diferencia cada álabe en parte delantera y trasera, 
describiendo en cada parte el tipo de daño encontrado. 
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2.1.1 El boróscopo 
El boróscopo es un instrumento utilizado en múltiples campos. Los boróscopos 
son frecuentemente utilizados para inspeccionar turbinas de gas, estructuras 
de aviones, reactores nucleares, líneas de tuberías y partes internas de 
máquinas automotrices. Comenzaremos con una definición: 
 
“El boroscopio o boróscopo es un accesorio que se utiliza en las inspecciones 
visuales en las cuales no se dispone de un espacio físico a través del cual 
poder ver, lo cual nos obliga a utilizar un instrumento que tenga un tamaño 
reducido para acceder a través de los huecos, y que en algunos casos permita 
incluso el giro.” 
 
Los inicios de este instrumento provienen del campo médico, donde es 
denominado endoscopio. El nombre boróscopo proviene de la adaptación de 
este endoscopio a la inspección dentro de los cañones de armas militares.  
 
Podemos diferencia dos tipos diferentes: 
 
El boróscopo rígido: Antiguamente y de forma similar a los telescopios, estos 
se basaban en los sistemas de lentes convergentes. Estas se lentes se 
encuentran dentro de un tubo rígido y su función básica es el de refractar la 
imagen formada en el centro de las lentes de una a otra hasta que se proyecta 
en una imagen plana o una pantalla. También tenemos los boróscopos6 más 
modernos que utilizan fibra óptica sólida para transmitir la imagen y como 
medio de iluminación, como vemos en la figura 12. El transporte de la imagen 
se realiza mediante un tren óptico que consiste de un lente, algunas veces un 
prisma, y otras, lentes de relevo y lentes de observación. En el extremo que se 
introduce del boróscopo se pueden acoplar lentes para variar el ángulo de 
visión y así poder acceder a partes no visibles. Aun con estos cristales su 
estructura rígida imposibilita en muchas ocasiones llegar a lugares donde se 
encuentren resortes o giros, para ello se utilizará el boróscopo flexible. 
 
Figura 12 – Boróscopo rígido 
De manera genérica podemos encontrar boróscopos rígidos de 4, 6, 8 y 10 
mm. de diámetro con unas longitudes que pueden variar entre 10 y 90 
centímetros.  
                                            
6
 http://www.ge-mcs.com/download/RVI/Mini%20Rigid/GEIT-65021ES_borescope-brochure.pdf 
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Actualmente los avances han dado lugar a boróscopos7 de exploración rotativa 
sin tener que girar el cuerpo del boróscopo, con indicadores de dirección de 
visión para no perder la perspectiva. Como hemos dicho antes se pueden 
acoplar puntas para variar el ángulo de visión, otra comodidad disponible hoy 
en día son los boróscopos de prisma oscilante que se muestra en la figura 13, 
con estos se podrá variar la dirección de visión de 55 a 115 grados pudiendo 
explorar la longitud completa de un objeto. Debido a que la imagen se muestra 
escalada, en aquellos boróscopos que tengan pantallas para mostrar la imagen 
podrán estar dotadas con indicador de medida. 
 
Figura 13 – Boróscopo rígido prisma oscilante 
El boróscopo flexible: Como su nombre indica, su flexibilidad lo hace idóneo 
para visualizar lugares inalcanzables por el boróscopo rígido. Aún siendo 
flexible, la rigidez que proporciona es suficiente para ser guiado por los 
diferentes orificios de inspección. Además estos boróscopos disponen de 
puntas rotativas y articuladas que permiten además de los 360 grados de 
inspección sortear ángulos e inspeccionar guías. 
 
Su funcionamiento se basa en la incorporación de miles de pequeños cristales 
o fibras de cuarzo, alrededor de unos 10.000, dependiendo de la longitud del 
cable, con un tamaño de los cristales aproximadamente de 5,08x10-2 mm. 
Estos cristales se recubren para producir una reflexión interna total y se 
ensamblan en grupos, para una correcta transmisión cada cristal o fibra deberá 
tener la misma localización dentro de cada grupo. El cable flexible de 
transmisión suele estar protegido con una bobina de cable de acero el cual 
permite flexibilidad y alarga la vida y un recubrimiento plástico. 
 
Muchos cables de fibra óptica pierden intensidad de luz debido a rotura e 
incluso a sobrecalentamientos del cable. Según el boróscopo que tengamos el 
manual nos dirá las prácticas correctas para su buena utilización, el dejar 
enfriar la fibra cuando la utilicemos en periodos de 20 minutos prevendrá 
posibles daños. El cable se chequeará periódicamente, si obtenemos una 
visión oscura de más del 20% de la visión obtenida, el cable estará por debajo 
de las condiciones óptimas. La proyección podrá verse en la lente principal del 
aparato, en un monitor, o en algunos casos ser registrada en un grabador. 
 
                                            
7
 http://www.ge-mcs.com/download/RVI/Mini%20Rigid/GEIT-65021ES_borescope-brochure.pdf 
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Figura 14 – Boróscopo flexible PCE 350N 
Veamos un boróscopo8 actualmente en el mercado, un boróscopo flexible de 
gama media de la empresa PCE IBERICA SL. Este boróscopo modelo PCE –
VE 350N lo podemos ver en la figura 14. De manera resumida este boróscopo 
tiene un cable flexible de 6 milímetros de diámetro y un cabezal direccionable 
en 180 grados. Con una longitud de cable de 10 metros y gracias a su tarjeta 
SD, tendremos la posibilidad de almacenar imágenes y videos y visualizarlos 
en nuestro PC. El precio asciende aproximadamente a 1.600 Euros. 
 
Tanto en los boróscopos rígidos como en los boróscopos flexibles las partes 
más expuestas a la temperatura suelen ser las sondas de inspección. En los 
boróscopos rígidos las temperaturas óptimas de trabajo son de entre menos 20 
a 150 ºC, aunque pueden variar según modelos. En los boróscopos flexibles 
las temperaturas de trabajo de las sondas son más restrictivas y suelen ir de 
unos menos 10 a 80 ºC, aunque podemos obtener componentes adicionales 
que pueden alcanzar los 250 ºC, suponemos que tendrán un precio muy 
elevado ya que determinadas marcas (OLYMPUS) lo fabrican bajo pedido. A 
partir  del manual de mantenimiento podemos obtener las temperaturas de los 
componentes a inspeccionar. Por ejemplo, al parar el motor, el aire de la 
séptima etapa de compresor de alta tiene una temperatura de 191 ºC, el metal 
se encontrará a 316 ºC. Si esperamos una hora y media la temperatura del aire 
será de 94 ºC y pasadas dos horas de 38 ºC. En cuanto a la turbina y a la 
cámara de combustión las temperaturas alcanzadas son más elevadas y los 
tiempos de espera alcanzan las cuatro horas. 
 
La dificultad de realizar una boroscopía hoy en día no la encontramos en la 
utilización de estos boróscopos sino en la interpretación de las imágenes 
mostradas. Aunque hemos visto que de forma general las imágenes se 
muestran en pantallas, el conocimiento de las partes del motor obtenido por la 
experiencia será primordial para un buen análisis. El manual del motor nos 
especifica que los boróscopos han de estar certificados para el motor a 
inspeccionar, además, como veremos posteriormente, determinará si se ha de 
utilizar un boróscopo rígido o flexible y el diámetro de la sonda entre otras. 
                                            
8
 http://www.pce-instruments.com/espanol/ 
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2.1.2 Daños 
Los daños que podemos encontrar en el motor son muy diversos y varían 
según la zona a inspeccionar. En el manual de mantenimiento de cada 
aeronave se detallan todos estos tipos de daños, los límites máximos tanto del 
daño como el tiempo máximo que puede operar con éste, si es que se puede. 
Hay zonas de mayor riesgo y de menos permisividad, después de ver los tipos 
de daños ejemplificaremos algunos concretos y daremos solución a los 
mismos. 
2.1.2.1 Tipos de daños 
Los daños que se producen son a causa de objetos extraños que se introducen 
en el motor, fallos de los materiales produciendo desprendimiento y daños en 
otras partes, puntos calientes, u otros tipos de daños, como veremos, causados 
por mal diseño de los componentes y por último la no correcta operatividad del 
motor. 
 
Son daños genéricos, grietas, materiales desgastados, quemados, muescas, 
golpes, ralladas, partes quemadas o resquebrajadas y bufadas. El manual de 
mantenimiento especifica los límites para cada parte del motor y dentro de 
cada parte en su componente o zona especifica. 
 
En todas las zonas, el manual de mantenimiento establece unos límites 
máximos para poder seguir operando sin tomar acción y otros límites con un 
margen de operación estableciendo unos determinados ciclos u horas de vuelo. 
 
Primero hablaremos de las etapas de compresor. Cuando el manual se refiere 
a los alabes, los límites de daños, como por ejemplo las grietas, son más 
restrictivas en las zonas del encastre, además siempre permite una longitud 
menor de grieta en la dirección axial, como se observa en la figura 15 (fuera de 
límites). En lo que respecta a los alabes de estator las zonas que lo fijan con la 
estructura permiten mucho menos daño que en el interior. 
 
 
 
Figura 15 – Grietas turbina 
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En las etapas de turbina, sobre todo en las primeras, además de todos los 
daños que podemos encontrar en las etapas de compresor, podemos encontrar 
partes quemadas debidas a la proximidad a la cámara de combustión. Los 
límites, debido a la mayor temperatura soportada, son más elevados. Cualquier 
álabe de rotor, tanto de compresor como de turbina, tiene unos límites de 
daños inferiores a los de estator, esto se debe al esfuerzo que soportan por 
cargas centrífugas. 
 
En la cámara de combustión e inyectores los daños son más específicos 
debido a las múltiples partes que la forman. Además de los anteriores daños 
mencionados podemos encontrar carbonilla acumulada. 
2.1.2.2 Ejemplos 
Dada la complejidad con la cual el manual de mantenimiento estructura los 
daños, caracterizando cada zona de cada componente con sus determinados 
límites, daremos solución y determinaremos la operatividad de algunos 
ejemplos de daños. 
 
Ejemplo 1 – Grieta en el álabe de estator número 1 de la LPT 
 
Las medidas de este álabe son 82 mm en la dirección radial. La grieta 
encontrada es de unas dimensiones de 8,3 mm en la dirección axial. El manual 
nos especifica las grietas en el borde de ataque y salida del alabe, el límite 
máximo sin tener que tomar acción son 15 mm, en el caso que tengamos una 
grieta en cada perfil del álabe (tenemos cuatro perfiles). En el caso de tener 
dos grietas, dos por perfil, los límites se reducen en un intervalo de 15 mm a 
25,4 mm. El manual nos permite un límite de 100 ciclos9 cuando tenemos una 
grieta por perfil y las medidas están entre 25,4 y 30 mm. 
 
Conclusión: El daño está dentro de límites. 
 
Figura 16 – Grietas LPT 
 
                                            
9
 Ciclos: Se considera cada arranque y parada del motor. 
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Ejemplo 2 - Grietas en la cámara de combustión 
 
Como hemos dicho antes la cámara de combustión se divide en diferentes 
partes, mostraremos ahora grietas en el panel interior, veamos la cámara de 
combustión: 
 
Figura 17 – Partes cámara de combustión 
“Inner panel”, así aparece en la figura 17, veamos los daños: 
 
 
Figura 18 – Daños cámara de combustión inner panel 
En la figura 18 podemos ver como las grietas se extienden desde el panel 
interior número 1 hasta el 4, viendo de la parte superior a inferior de la figura. El 
manual de mantenimiento nos dice que no puede haber más de cuatro grietas 
que pasen de un panel a otro. En el caso de tener sólo una grieta en el panel, 
esta se podría extender a lo largo de cuatro paneles. Si nos ponemos en el 
extremo, el manual nos permite la operación durante 100 ciclos siempre y 
cuando no haya más de cinco grietas que crucen más de un panel o una grieta 
que cruce más de cuatro paneles. 
 
Conclusión: El daño está fuera de límites. 
 
Ambos casos están referenciados al manual de mantenimiento parte II del 
Boeing 737NG, en las tareas 72-00-00-200-805-F00 y 72-00-00-200-805-F00 
respectivamente. 
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2.2 Inspecciones boroscópicas del CFM56-7B 
 
Vistos los daños que nos podemos encontrar y como se procede al detectar 
estos daños, veremos, cómo, cuándo y por qué se realizan estas inspecciones 
boroscópicas. Ahora que entramos en materia con el motor GENERAL 
ELECTRIC explicaremos como movernos por los manuales del avión, en este 
caso el Boeing 737 NG. Debido a la única motorización de esta aeronave las 
inspecciones y cambios de componentes las encontramos en los manuales de 
Boeing. Por otro lado disponemos del manual de motor suministrado por cfm, 
de él se extraen los apartados de cambios de componentes, resolución de 
averías e identificación de piezas, también encontramos otros puntos que 
profundizan con mayor detalle en el motor: Tareas referidas a lo que hemos 
llamado estructura, con su correspondiente identificación, límite de vida de 
determinadas piezas, los diferentes boletines aplicados al motor, reparaciones 
internas, etc. En definitiva es un manual de mayor utilización en inspecciones 
en base que en mantenimiento en línea. 
2.2.1 Inspecciones programadas 
Las inspecciones boroscópicas programas son aquellas que encontramos en el 
programa de mantenimiento de la aeronave. Las inspecciones boroscópicas, 
aunque seamos repetitivos, nos sirven para inspeccionar las zonas internas del 
motor sin su previo desmontaje, además nos permitirán en muchos caso 
obtener imágenes para su futura comparación. 
 
El manual nos especifica el tiempo entre inspecciones boroscópicas y la 
manera de realizarlas. La manera de realizar las inspecciones la encontramos 
en el AMM parte II en el ATA 72-00-00/601 ENGINE-INSPECTION/CHECK, en 
el encontraremos todas la inspecciones separadas por partes, con el 
procedimiento a seguir y con sus determinados límites de daños. Para ver el 
tiempo entre boroscopías nos deberemos ir a otro manual, al MANINTENANCE 
PLANING DOCUMENT, en la sección SYSTEM MAINTENANCE PROGRAM 
de este documento encontraremos una tabla con estos intervalos entre otra 
información, como por ejemplo: 
 Número de referencia MPD. 
 Tarea de mantenimiento vinculada a la referencia MPD.   
 Categoría. 
 Intervalo de tiempo o ciclos a la primera inspección. 
 Intervalo de tiempo o ciclos entre inspecciones. 
 Tipo de inspección. 
 Horas hombre.  
 Descripción de la tarea.  
 
El número de referencia MPD nos ubica en el ATA y en una referencia propia 
del documento, este número ira referenciado a una tarea de mantenimiento con 
los pasos a seguir, la encontraremos en el AMM parte II. 
 
La categoría nos viene a decir la importancia de la inspección a realizar, van 
del 5 al 9, siendo el 5 la de mayor importancia en seguridad. Todas las 
inspecciones boroscópicas se caracterizan por la categoría 6. 
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El tipo de inspección hace referencia a si es una inspección visual, una 
lubricación, un servicio, un chequeo funcional, una inspección detallada, 
reemplazo o limpieza de componentes, o descarte directo de componentes. En 
las inspecciones boroscópicas se ha de realizar una inspección detallada en 
todos los componentes. 
 
Ya hemos comentado la importancia, la dificultad y el conocimiento que se ha 
de tener para realizar las inspecciones boroscópicas en los motores. Aunque 
es una cosa obvia, el manual no deja lugar a las intuiciones ni obviedades y lo 
establece en el APENDICE I, CRYTICAL SYSTEMS, dentro del 
MAINTENANCE PLANNING DOCUMENT. El manual justifica su existencia en 
la no posibilidad de producir de errores en determinados trabajos. 
2.2.1.1 Intervalos de inspección 
La tabla 4 mostrará la tarea de mantenimiento, los intervalos y una breve 
descripción de la inspección. En la columna de intervalos podremos encontrar 
límites en horas de vuelo (FH) o ciclos (FC), en el caso que encontremos los 
dos, será aplicado el que se alcance primero. Realizaremos una numeración 
para una buena trazabilidad cuando realicemos una descripción profunda de 
las tareas en el próximo apartado.  
 
Para tener una buena idea de los márgenes de inspección, en la tabla 5 se 
verán los límites de vida de determinadas piezas y componentes. Para ello nos 
iremos al capítulo 5 del ENGINE SHOP MANUAL en el manual de motor. En 
las inspecciones boroscópicas únicamente se pueden realizar inspecciones 
visuales. En inspecciones mayores (overhaul) el manual de motor hará 
referencia al proceso a seguir según la pieza, es decir, habrá piezas que se 
reemplacen directamente mientras que otras se someterán a ensayos no 
destructivos para verificar su funcionalidad, como es el caso de las carcasas, 
alabes, etc. En la tabla mostraremos algunas piezas que son de obligado 
reemplazo. Estamos hablando de tiempos de caducidad, establecidos siempre 
por cfm, pero ¿qué pasa si no los tenemos en cuenta? Estaremos 
incumpliendo con las autoridades de aviación civil, llevando al motor a una 
condición de NO aeronavegable y lo que es más importante, la seguridad se 
verá altamente afectada. 
 
El fabricante establece unos intervalos de inspección boroscópica únicamente 
para algunas de las partes del motor. Las demás tareas que no tienen un 
intervalo de inspección se realizarán cuando el motor se vea sometido a 
operaciones excepcionales. Estas se incluirán en el apartado de inspecciones 
no programadas donde encontramos entre otras: Inspección por ingestión de 
un FOD, operación con ceniza volcánica, operación del motor por encima de 
los límites, etc. Por tanto en la tabla 4 sólo aparecerán aquellas inspecciones 
programadas. 
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Tabla 4 – Intervalos de boroscopía programadas 
TAREA DE 
AMM 
UMBRAL DE 
INSPECCION 
INTERVALO 
ENTRE 
INSPECCIONES 
DESCRIPCION DE LA 
TAREA BOROSCOPICA 
72-120-01/02 7.500 FH 
6.000 FC 
7.500 FH 
6.000 FC 
Inspección boroscópica 
de las etapas 2, 4, 6 y 8 
del HPC 
72-18-01/02 1.600 FC 1.600 FC Inspección boroscópica 
de la cámara de 
combustión. 
72-200-01/02 1.600 FC 1.600 FC Inspección boroscópica 
de los estator de la HPT 
72-210-01/02 1.600 FC 1.600 FC Inspección boroscópica 
de los álabes de la HPT 
NOTA: 01/02, se refiere a la inspección en ambos motores. 
 
Encontramos diferentes efectividades según la variante del motor. Aplicaremos 
la efectividad “E” basándonos en un cfm56-7B. También hay diferenciación 
entre P/N, aplicaremos el intervalo más común. 
 
Tabla 5 – Intervalos de boroscopía más comunes 
ITEM COMPONENTE LIMITE DE VIDA 
(CICLOS) 
1 DISCO DEL FAN 27.600 
2 EJE DEL FAN 30.000 
3 EJE DELANTERO 20.000 
4 DISCO ETAPA 3 20.000 
5 SPOOL ETAPA 1 Y 2 20.000 
6 SPOOL ETAPA 4 A 9 20.000 
7 DISCO HPT 20.000 
8 DISCO LPT ETAPA 1 A 4 25.000 
9 EJE LPT  25.000 
10 SOPORTE ROTOR LPT 25.000 
 
Como es obvio las operadoras intentan unificar a la hora de los reemplazos de 
piezas, aprovechando las bajadas de motor para la sustitución de varios 
componentes. 
2.2.1.2 Inspección boroscópica de las etapas 2, 4, 6 y 8 HPC 
El manual de mantenimiento nos da las instrucciones a seguir en un proceso 
boroscópico en el apartado 72-00-00/601 ENGINE-INSPECTION/CHECK. El 
motor dispone de un total de veinte orificios de inspección para poder introducir 
el boróscopo (Ver figura 19), estos orificios constan de un tapón metálico 
roscado para poder acceder. Los orificios se distribuyen a lo largo del motor y a 
ambos lados de este para poder inspeccionar cada una de sus etapas y 
componentes. 
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De las cuatro inspecciones programadas que son mandatorias por el manual 
analizaremos dos de ellas, dada su extensión y su similitud. 
 
 
Figura 19 – Orificios boroscópicos 
Todos los procesos descritos por el manual detallan exhaustivamente los pasos 
a seguir y los útiles a emplear. Para la inspección de estas etapas deberemos 
utilizar un boróscopo rígido con una terminación en ángulo de 90 grados y un 
campo de visión de 60 grados. Para la inspección correcta de los alabes estos 
deberán estar en la posición de máxima extensión, esto nos ayudará a 
visualizar todas las partes del álabe. 
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Una vez configurado y seguidas todas las precauciones indicadas, se deben 
abrir determinados breakers para evitar el uso del motor, se procede a 
desmontar los tapones de los orificios de inspección. Se desmontan del S2 al 
S9 para poder inspeccionar los alabes por ambas caras. Todos los tapones 
deben torquearse con un par de apriete determinado, aun así, a la hora de 
desmontarlos deberemos verificar que el par de apriete al aflojarlo no sea 
superior a 32 Nm, si es así no deberemos forzarlo para que este no  parta en el 
interior del motor, procederemos a desmontar la tuerca roscada donde se aloja 
el tapón para su desmontaje completo. Para inspeccionar todos los álabes 
deberemos girar el eje de N2. 
 
Figura 20 – Puertos de acceso 
Como se observa en la figura 20, los orificios tienen diámetros diferentes, en 
este caso hay de 8 y de 10 milímetros, hay que tenerlo en cuenta en lo que 
respecta al diámetro del boróscopo. 
 
Antes de ver los daños permitidos según las zonas del álabe (Figura 21) 
veamos dichas zonas: 
 
Figura 21 – Zonas de un álabe 
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Daños tipo grietas 
 
Etapas 1-4: Las grietas que estén dentro de 7,6 mm desde el borde de ataque 
o salida del álabe no podrán sobrepasar los 6,4 mm en la dirección radial. Si la 
grieta está entre 6,4 y 10,2 mm se deberá realizar una reparación en un límite 
máximo de 10 ciclos o 15 horas de vuelo, si excede de estos valores se deberá 
reparar inmediatamente. Los álabes se pueden reparar dentro del motor, 
trabajo complicado por el difícil acceso y con unos procedimientos y límites 
detallados también en el manual. Si el daño está fuera de las zonas de ambos 
bordes, los límites ascienden hasta los 2,5 mm en la dirección radial. Por otro 
lado las grietas axiales sólo se permiten dentro de las zonas de las puntas, 
permitiendo una longitud máxima de 5,1 mm o entre 5,1 y 7,6 mm para una 
operación de 10 ciclos o 25 horas de vuelos. 
 
Etapa 5-9: Hasta un total de 25 álabes de todas las etapas podrán tener grietas 
radiales en la zona desde los bordes de ataque y salida hasta los 5,1 mm. Con 
una longitud de grieta radial de 3,8 mm. no se ha de tomar acción, y entre 3,8 y 
5,1 mm se ha de realizar la reparación en 10 ciclos o 25 horas de vuelo. Hasta 
25 álabes podrán tener grietas axiales en la zona desde la punta del álabe 
hasta 5,1 mm. La longitud de la grieta podrá ser hasta 3,8 mm sin tener que 
tomar acción y hasta 5,1 mm realizando la reparación en 10 ciclos o 25 horas 
de vuelo. 
 
El manual no habla de grietas en la raíz, por tanto no están permitidas, 
veremos cómo hay otro tipo de daños que si se permiten. 
 
Daños tipo golpes 
 
Cuando hablamos de golpes, rallas o muescas, también se diferencian las 
zonas: 
 En el área de la raíz del airfoil no podrán tener unos radios superiores a 
0,51 mm ni una profundidad mayor a 0,08 mm. Además las ralladas no 
podrán ser paralelas a la raíz del álabe. 
 Los daños que estén dentro del 25 % desde la raíz en el borde de 
ataque o salida sin incluir el área anterior no podrán ser superiores a los 
0,08 mm. Si es superior pero no sobrepasa los 2 mm podrá operar con 
un límite de 10 ciclos o 25 horas de vuelo, si sobrepasase estas 
dimensiones se tendrá que reparar. 
 Etc. 
 
Analizando todo lo que describe el manual llegamos a la conclusión que se 
permiten menos daños en la raíz de álabe, donde las cargas centrifugas son 
mayores. La permisividad aumenta con la distancia a la raíz, aunque cuando 
pasamos del 25 % la permisividad sólo aumenta a la hora de la inspección por 
horas o ciclos. 
 
El manual también realiza una separación por etapas, de la 1 a la 4 y de la 5 a 
la 9. En concreto la dimensión A de la ilustración 19 pasa de 5,08 a 2,54 mm 
debido a que los álabes disminuyen de tamaño debido a la compresión del aire. 
En esta dimensión los daños pueden ser mayores y pueden alcanzar los 6,4 
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mm sin tener que tomar acción cuando nos referimos a las primeras etapas. 
Esta mayor permisividad se debe a que la falta de material  en las puntas 
disminuye la efectividad del álabe pero difícilmente llevara al compresor a la 
pérdida. Como es obvio cuando nos referimos a las etapas 5 a 9, los daños en 
la dimensión A también deberán ser menores ya que el álabe es de menor 
tamaño. 
 
 En el panel central del airfoil no se permiten las grietas en las etapas 4-9  
pero si los demás daños. En la plataforma del álabe tampoco se 
permitirán las grietas en ningún caso, los daños que se producen son 
menores a causa de que se encuentra paralelo al flujo axial. 
 
La finalización de la tarea se realiza colocando los tapones con un determinado 
torque, aplicando grasa en la rosca para facilitar su extracción en futuras 
boroscopías y dejando el motor en la posición de operación normal. 
 
2.2.1.3 Inspección boroscópica de las cámara de combustión 
La inspección de la cámara de combustión es una de las boroscopías de mayor 
dificultad debido a la gran cantidad de partes que la componen. Tenemos los 
deflectores de las paredes internas y externas, que además se dividen en 
paneles, los creadores de turbulencias, las sujeciones de las bujías: 
 
 
 
Figura 22 – Cámara de combustión 
Para realizar una inspección inicial deberemos quitar únicamente los tapones 
de inspección S13 y S15. En el caso que se encuentren daños deberemos 
procedes a la extracción de las bujías, que ocupan las posiciones S10 y S11, y 
los tapones S12 y S14. El manual nos especifica que se ha de utilizar el 
boroscópico rígido modificando el tipo puntas para las diversas partes de la 
cámara, exceptuando la parte externa del panel exterior donde se utilizará un 
boróscopo de fibra óptica. 
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Para comenzar el manual nos especifica que no hay límites en las superficies 
en cuanto a decoloración y acumulación de carbonilla. Haciendo referencia al 
apartado “2.1.2.2-EJEMPLOS”, vimos como se procedía en daños de la 
cámara de combustión en el panel interior. 
 
Aunque el procedimiento es exactamente igual a los vistos anteriormente 
variando las dimensiones y tiempos, veamos los daños permitidos en el 
deflector y el sleeve. Si tenemos grietas en esta parte se discriminará si es 
radial o circunferencial. En el caso de una grieta radial no habrá un límite en 
cantidad cuando la grieta sea menor a 13 mm. Si está entre 13 y 16 mm podrá 
continuar operando el motor con un límite de veinticinco ciclos, para longitudes 
mayores se procederá a la reparación. Las grietas circunferenciales tienen 
límites de longitud mayores con márgenes en 19 y 23 mm. En el caso que las 
grietas radiales y circunferenciales se unan, los límites en longitud no se ven 
afectados pero el número se reduce a una grieta únicamente. En el caso de 
encontrar agujeros causados por la temperatura los límites establecen un 
máximo de tres agujeros con unas dimensiones máximas de 25 por 25 mm 
Para poder operar veinticinco ciclos los límites aumentan hasta 30 por 30 mm 
manteniendo el número de agujeros. 
 
El proceso, aún siendo de los más complejos y extensos, se ejemplifica para 
las demás partes siguiendo unos pasos similares a los de los deflectores. 
Como es obvio es una de las partes más erosionadas debido a las altas 
temperaturas, superando estas los 2.000 ºC. 
2.2.2 Inspecciones no programadas 
Las inspecciones boroscópicas no programadas se realizarán cuando el motor 
se vea sometido a condiciones excepcionales. Consideramos condiciones 
excepcionales la ingestión de objetos, suciedad, ceniza, el exceder los límites 
de operación del motor, entrada en pérdida del compresor, inspección después 
de un fuego o/y de la descarga de una botella extintora, inspección después de 
un hard landing, etc. Veremos algunas de ellas. 
 
Las inspecciones boroscópicas siguen procesos similares a los que vimos en 
las inspecciones programadas, especificando limite de daños y partes a 
inspeccionar. Por este motivo no entraremos en el detalle de la revisión 
boroscópica, donde la mayor diferencia estará en la utilización de los demás 
orificios. En el capítulo 5, en el apartado de inspecciones no programadas del 
AMM, encontraremos los pasos a seguir y las instrucciones de las inspecciones 
boroscópicas a realizar, derivándonos al capítulo 72, donde hemos visto que 
encontramos las inspecciones al detalle. 
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2.2.2.1 Ingestión de ceniza volcánica o tierra 
La ceniza volcánica son partículas de menos de 2 mm de composición mineral 
y rocosa. Estas partículas son muy dañinas para una gran parte de 
componentes de la aeronave entre ellas el motor. Por un lado las turbinas 
operan a unos 1.400 Cº, la fusión de la ceniza volcánica se alcanza a los 1.100 
ºC, pudiéndose causar dicha fusión en el interior del motor, solidificando, con la 
reducción de eficiencia que eso conllevaría pudiendo causar aumento de la 
EGT, pérdida del compresor o incluso una parada de motor. Además la ceniza 
volcánica puede causar abrasión a determinadas partes, debido a esta 
problemática cuando una aeronave pase por una zona con ceniza volcánica se 
deberá realizar una inspección. 
 
Es bien conocido el caso del volcán Eyjafjälla en Islandia donde se vieron 
afectadas muchas aeronaves que sobrevolaban dicha zona o zonas donde 
alcanzo la expansión de dicha ceniza. 
 
 
Figura 23 – Ceniza volcánica 
Pasando a la inspección  el manual la divide en dos partes, fase I, fase II y fase 
III. La fase I la divide en A, donde si sólo nos centramos en la parte del motor 
se basa en una inspección visual sin desmontaje de componentes. Se 
inspecciona el fan y la entrada del motor por abrasión. Si encontramos daños 
pasamos a la fase IB, donde se realiza una inspección boroscópica de las 
primeras etapas de compresor y turbina para descartar la abrasión o la 
acumulación de ceniza en dichas zonas. 
 
Si encontramos signos de contaminación en algunas de las fases anteriores 
hemos de pasar a la fase II, el mismo manual nos manda a otro capítulo del 
apartado 71 donde se realiza una inspección común para ceniza volcánica, 
suciedad o tierra. En este apartado dice que realices la inspección de todas las 
etapas de compresor de alta y de turbina de alta, tanto de álabes guía de 
estator, rotos y carcasas. 
 
La fase III no nos afecta en lo que respecta al motor, pasa a inspeccionar otros 
componentes como los sistemas de aire acondicionado, tuberías de aire 
neumático, y la mayor parte de sistemas que pueden haber sido afectados. 
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2.2.2.2 Ingestión de objetos extraños 
Cuando realizamos las inspecciones por ingestión de objetos extraños estos 
pueden ser piezas desprendidas en el mismo aeropuerto, pájaros, etc.  Aunque 
son muchas las prevenciones que los aeropuertos toman para evitar la entrada 
de aves en las zonas de tráfico aéreo, es inevitable erradicar el peligro por 
completo. 
 
Figura 24 – Ingestión de pájaros 
La inspección se divide en dos partes. La primeras inspección será visual y nos 
centraremos en la entrada del motor, los alabes de fan y sus alabes guía, 
sensores expuestos a impacto y en la salida de los gases de escape. Si al 
realizar la inspección vemos daños muy significativos deberemos proceder al 
cambio del motor. Poniéndonos en la situación de que no encontremos daños 
pero que veamos indicios que el objeto hubiese podido entrar en la zona del 
compresor, es decir, en el flujo primario, deberemos pasar a la segunda parte 
de la inspección. Esta segunda parte también se divide en dos apartados: 
 
 En el caso que los parámetros de motor sean correctos podremos 
prorrogar la boroscopía 25 horas de vuelo o 10 ciclos, antes de este 
límite se deberá proceder a una inspección boroscópica de las etapas 1, 
3 y 8 del compresor de alta. Si encontramos daños en estas etapas 
procederemos a la boroscopía de la cámara de combustión, y si los 
daños siguen apareciendo pasaremos a inspeccionar la turbina de baja 
en sus cuatro etapas. 
 Si los parámetros son anormales comenzaremos la inspección en el 
compresor de baja, pasaremos a las etapas 1, 3 y 8 del compresor de 
alta y si encontramos daños inspeccionaremos el resto de etapas. 
Pasaremos a la cámara de combustión y si encontramos daños en ésta 
deberemos realizar la inspección a las cuatro etapas de la turbina de 
baja. Por último deberemos realizar pruebas de potencia para asegurar 
el correcto funcionamiento. 
 
De manera subjetiva la mayoría de las aves que impactan en los aviones 
colisionan en el morro de la misma, en las alas y cuando lo hacen en el motor 
pocas son las veces que entran en el flujo primario. Debido a la fuerza 
centrifuga del fan los FOD son impulsados hacia el flujo secundario, además el 
spinner posee una pintura reflectante en muchos casos que ahuyentan las aves 
del motor. 
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2.2.2.3 Fuego y/o disparo de la botella extintora 
Cuando se produce un fuego en el motor éste puede alcanzar diferentes 
grados de afectación, según las zonas y el tipo de fuego la inspección será 
diferente. En el caso que encontremos indicios de que se haya producido un 
fuego interno debido a la concentración de aceite en el cono de escape 
deberemos examinar el soporte del cojinete número cinco previo al desmontaje 
del flame arrestor, parte del motor situada en la parte central de la cuarta etapa 
de turbina de baja. Si encontrásemos daños en esta zona el motor ha de ser 
reemplazado. En el caso que la parte externa del escape se vea deteriorada se 
deberá realizar una inspección boroscópica en la cámara de combustión y en 
las etapas dos y cuatro de la LPT. En este caso el fuego se debe a una llama 
causada por el combustible proveniente de la cámara de combustión y por este 
motivo se pueden ver afectadas a las etapas de turbina. 
 
Cuando se combate el fuego externo con CO2 todas aquellas zonas calientes 
apagadas con este medio de extinción se deberán reemplazar. En el caso de 
utilizar espuma para la extinción la única precaución será la de limpiar todo el 
producto exhaustivamente. El motor dispone de botellas extintoras con 
materiales halógenos, en el caso de que el avión este en vuelo no hay que 
realizar la limpieza del material  realizada por el mismo flujo de aire, al contrario 
de si el avión está en tierra, que se deberán limpiar las partes internas de los 
capos de motor.  
 
Una vez el motor limpio de agentes extintores se procede a la inspección. En el 
caso que la parte de entrada del motor se vea dañada el motor se ha de 
reemplazar. Para las partes de escape, como hemos dicho antes, se deberá 
realizar una inspección boroscópica. 
 
Para la limpieza de los agentes extintores cuando el fuego haya sido interno 
hay diversas restricciones a seguir. En el caso que se utilice CO2 el motor se 
deberá reemplazar, para la espuma deberemos limpiar el motor con agua 
realizando un dry motoring10 , en el caso de los agentes halógenos la limpieza 
se realizará de la misma manera pero con productos de limpieza especiales y 
realizando el dry motoring con mayor duración. 
 
2.2.2.4 Entrada en pérdida del compresor 
La pérdida del compresor se produce cuando el flujo de aire se perturba por 
algún motivo. Esta pérdida es equiparable a la del ala, el flujo se perturba y 
comienzan a crearse torbellinos rompiendo el flujo suave de aire, cuando estos 
torbellinos crecen se produce la pérdida total del álabe, un incremento de esta 
circunstancia llevará a la entrada en pérdida de la totalidad del compresor 
llamada oleaje. 
 
 
 
                                            
10
 Dry motoring: Es un rodage de motor sin ignición  y sin combustible. Se realiza para: limpieza del motor en caso de restos de combustible, 
lavado de compresor, pruebas varias, etc. 
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Los motivos que pueden causar estas pérdidas son: reducción del flujo de aire 
debido a hielo o una maniobra de vuelo, mal funcionamiento del sistema de 
combustible que inyectó más combustible que el requerido; daños por una 
ingestión, el vuelo a muy alta altitud reduce la máxima relación de presión del 
compresor, etc. 
 
Cuando se produce la pérdida de una etapa se puede intuir por un aumento de 
la EGT y vibraciones, además de unos ruidos semejantes a “tosidas”. En el 
caso que se produzca un oleaje además del aumento de la EGT se produce un 
ruido muy fuerte. Estas pérdidas pueden causar daños graves en el motor y por 
este motivo se deberá llevar al motor a su operación normal, reduciendo la 
potencia e incrementando la velocidad del mismo. Después de una situación de 
entrada en pérdida se deberá realizar una inspección boroscópica. 
 
La inspección comenzará con una inspección del fan y con la inspección 
boroscópica de la cuarta etapa del compresor de baja. Las etapas 1, 3 y 8 del 
compresor de alta, en el caso de encontrar daños se deberá realizar la 
inspección de la totalidad de las etapas. También se deberá realizar una 
inspección de la turbina de alta y de las etapas 1 y 3 de la turbina de baja. 
 
2.2.2.5 Hard Landing 
La inspección cuando la aeronave realiza un aterrizaje con un impacto 
considerable en tierra se basa en la inspección de los remaches de las partes 
externas, la sujeción correcta de los componentes y tuberías del motor, 
incluyendo inspección por pérdidas y como es obvio los anclajes del motor con 
el pylon.11 
 
Aunque estos motores, como ya sabemos, se controlan electrónicamente, se 
puede dar el caso que se excedan los límites de operación. Hay tablas para 
todos los límites y según el tiempo que se han excedido. Los parámetros que 
se pueden ver influidos son los siguientes: 
 Sobre velocidad de N1 
 Sobre velocidad de N2 
 EGT, diferenciando fases de vuelo y puesta en marcha 
 Baja presión de aceite 
 Alto consumo de aceite 
 
No entraremos en detalle en la inspección pero los únicos límites que requieren 
boroscopía son la sobre velocidad  y la excedencia de la EGT.  
 
Disponemos de una página en el CDU donde quedaran grabados los 
parámetros de N1, N2, EGT en operación y EGT en el arranque excedido. Esta 
página nos ayudará a disponer de datos exactos en el caso que el piloto haya 
detectado alguna anomalía. 
 
                                            
11
 Pylon: Es la parte perteneciente a la aeronave que une el motor con el ala. 
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Figura 25 – Control Display Unit 
Aunque no son todas las inspecciones no programas, la idea es genérica y en 
la mayor parte de ellas se requiere la inspección boroscópica. Esto nos lleva a 
la conclusión de la importancia de las inspecciones en las que se basa el 
análisis. 
 
 
2.3 Las modificaciones del cfm56-7B 
 
Las modificaciones del motor cfm56-7B vienen impuestas por Aviación Civil a 
través de la publicación de directivas de aeronavegabilidad (Airworthiness 
Directive) y a través de boletines de servicios (Service Bulletins). Muchas de 
estas directivas y boletines tienen que ver con la cámara de combustión y los 
puertos de inspección boroscópica. 
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CHAPTER 3. INSPECIONES DE LOS J-HOOKS 
 
Este capítulo trata de las inspecciones de los fijadores J-Hooks así como de 
algunas mejoras para guiar el boróscopo basadas en la experiencia real de 
mantenimiento de la compañía AirEuropa. 
 
 
3.1 Función de los J-Hooks 
 
Las dificultades que encuentran los técnicos de mantenimiento a la hora de 
realizar las boroscopías, en muchos casos, no son contempladas por el manual 
de mantenimiento. Este es el caso de los J-Hooks, que como veremos, su 
ubicación hace que la inspección sea, como mínimo, muy minuciosa. Debido a 
este motivo y a los deterioros encontrados en los mismos y en partes 
adyacentes, la dedicación plena del apartado 3 a los J-Hooks. 
 
Figura 26 – Etapa con J-Hooks 
Los J-Hooks son unas guías donde quedan alojados los alabes de estator en 
su parte interna, estos realizan la función de mantener los alabes unidos junto 
con el segmento de unión, protegidos, a la vez que crean una base de apoyo 
con la carcasa interna del motor. Este apoyo se realiza mediante el honeycomb 
del que se compone el J-Hook y la base de la carcasa interna compuesta por 
un sello de aire que impide el flujo del mismo por el apoyo. Por este motivo sólo  
encontramos J-Hooks en estas tres etapas de compresor de alta, únicamente 
donde encontramos alabes variables. En los alabes fijos no es necesario a 
causa de su fabricación en bloque. 
 
En la siguiente ilustración podemos ver los J-Hooks con su honeycomb de las 
etapas 1, 2 y 3, y las 4 y 5 sin J-Hooks. 
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Figura 27 – J-Hooks 
Para evitar la rotación del J-Hook a lo largo de los alabes se dispones dos 
pasadores a las 3:00 y a las 9:00 horas del motor que se muestran en la figura 
28. Como veremos también es un punto significativo de inspección. 
   
Figura 28 – Pasador antirotación y su sección 
Otra de las partes importantes del sistema son los casquillos donde pivotan los 
álabes. Se disponen de casquillos tanto en la parte interna como externa. 
Sometidos a gran desgaste debido a la fricción, son los causantes de la 
problemática que analizaremos. 
 
Figura 29 – Casquillos viejo diseño 
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3.2 Deterioro y averías 
 
La larga vida del motor cfm56 ha dado lugar a múltiples modificaciones, en 
muchos casos, como el que analizaremos actualmente, debidos a fallas en 
componentes, poniendo en riesgo la seguridad de la aeronave. 
 
El origen de la avería venía dada por el desgate de los casquillos internos de 
los alabes de estator variables. El desgaste de los casquillos producía una 
vibración y un mal ajuste entre el J-Hook y la carcasa interna del motor. A 
causa del desgaste de los casquillos internos también se veían afectadas las 
arandelas externas, el conjunto de todo este desgaste producía un movimiento 
hacia adelante del conjunto de álabes de estator, produciendo una fricción con 
el rotor. Además del desgaste producido por la fricción, modificando el perfil del 
álabe y produciendo una variación del flujo de aire deseado, también las 
holguras incrementaban debido al desgates del honeycomb por la vibración, 
produciendo que el flujo de aire pasase de etapas posteriores hacia adelante, 
causando la reducción de eficiencia  del compresor y llevándolo a la pérdida en 
algunos casos. 
 
Figura 30 – Partes en contacto J-Hooks 
Vemos como el estator se desplaza en conjunto hacia adelante llevando al 
honeycomb del J-Hook fuera de su apoyo con el sello de aire. Además se 
observa el rozamiento de la parte delantera del J-Hook con la parte posterior 
del rotor. Las raíces de ambos álabes también se pueden ver afectadas 
llegando al contacto entre ellas. 
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Figura 31 – Desgaste del honeycomb en contacto con el J-Hooks 
En la figura 31 se aprecia el desgaste del honeycomb y el contacto del J-Hook 
que ha tenido con el rotor. 
 
Otro de los problemas es el desgaste de los pasadores de anti rotación. Un 
desgates de los mismos llevan al desplazamiento de los J-Hooks, giran con 
respecto al shroud segment (doce unidades), cuando el desplazamiento es 
considerable (una pulgada) se puede producir la rotura del J-Hook o la 
liberación de los pines que anclan algunos  álabes por su parte inferior (1) para 
fijar el shroud segment, causando daños fatales en los álabes posteriores. 
 
 
Figura 32 – Partes de anclaje 
Según el fabricante GE los casos alcanzan los cincuenta incidentes notificados 
por diversas compañías. El fabricante edito el primer boletín en referencia al 
problema en octubre de  2004 del cfm56-7B, el SB 72-0515 On wing 
borescope inspection for HPC stator-to-rotor contact, llegando a la revisión 
4 en febrero de 2009. El boletín nos da las instrucciones de la inspección 
boroscópica, estableciendo los límites de daños y un tiempo entre inspecciones 
de 24.000 horas de vuelo desde el cambio de los casquillos externos e internos 
y sus arandelas o desde su nueva fabricación. 
 
En el apartado 3.2.1 analizaremos el boletín con los daños permitidos y el 
proceso de realización de la inspección. Este no fue el único boletín editado por 
GE del cfm56-7B, encontramos otros tres: SB 72-0665 Introduction of new 
metallic-composite VSV Bushing, SB 72-0581 Stage 2 and Stage 3 
Improved Inner Bushings, Vanes, Seals and Shrouds, el cual introduce 
nuevos componentes para el compresor de alta y SB 72-0673 New VSV 
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Shroud Headed Anti-Rotation, que introduce un nuevo diseño en los 
pasadores de antirotación. Dichos boletines serán explicados al detalle en el 
apartado de modificaciones. 
 
Toda esta problemática se evidencia en unos parámetros de motor alterados 
en referencia a sus valores estándar. Se puede llegar a la pérdida del 
compresor, produciendo fuertes estallidos, al fuego o al humo en el motor. 
 
Basándonos en un caso real12 referenciado el año 2009 por una compañía 
australiana, realizaremos un análisis de los parámetros de motor grabados por 
el flight data recorder como se muestran en la figura 33. 
 
 
Figura 33 – Grafica FDR CIA Australiana 
Partiendo de una altitud de unos 550 pies se evidencia como en carrera de 
despegue el incremento de EGT es mayor en el motor izquierdo, alcanzando 
éste los 875 ºC. A la altura de 1.900 pies el N1 del motor izquierdo comienza a 
oscilar y se produce un pico e la EGT sobrepasando los 900 ºC. Estas 
oscilaciones son producidas por la entrada en pérdida del compresor, la 
disminución del flujo de aire produce el aumento en la EGT. En ese momento 
es cuando el piloto retrasa las palancas de gases para evitar daños en el motor 
y no comprometer la seguridad de la aeronave. 
 
 
                                            
12
 http://www.atsb.gov.au/media/1538377/ao-2009-053.pdf 
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En este caso concreto se produce un desprendimiento del honeycomb de la 
tercera etapa de compresor de alta llevando al compresor a la entrada en 
pérdida por los destrozos en etapas posteriores. Tratando el caso con extrema 
delicadeza, y después del boletín de servicio SB 72-0515 lanzado por GE, la 
compañía afectada se pone en desacuerdo con el fabricante ya que el 
incidente se produce en un intervalo de inspección boroscópica menor al 
especificado por dicho boletín. 
3.2.1 Inspección según boletines 
Para entender las restricciones del fabricante analizaremos y 
esquematizaremos el boletín para que éste sea muchos más visual. En ningún 
caso este material se deberá hacer servir como material de inspección y lo 
calificaremos sólo para estudio. 
 
PASO 1 
 Inspección de la parte trasera de lo álabes de rotor de las etapas 2 y 3 
para descartar el contacto con el estator. 
 Utilizaremos los puertos S3 y S4 para introducir el boróscopo. 
 Si encontramos contacto pasaremos al paso 2, si no hay contacto 
pasaremos al paso 4. 
 
Figura 34 – Contacto 3ª etapa 
PASO 2 
 Actuaremos las VSV hasta el final de su recorrido. 
 Inspeccionaremos los J-Hooks por la parte delantera y volveremos a 
inspeccionar el rotor de la etapa 3 por su parte trasera. 
 Utilizaremos los puertos S3 y S4 para introducir el boróscopo.  
 Analizaremos los daños en los J-Hooks: 
 
o No hay daños: inspeccionar a las 1.800 FH 
o Parcialmente desgastado: inspeccionar a las 1.200 FH 
o Completamente desgastado con long. menor a un inner shroud 
segment: 600 FH 
o Completamente desgastado con long. mayor a un inner shroud 
segment: Reemplazar motor en 10 ciclos. 
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PASO 3 
 Inspeccionar los pines de anti rotación y si el honeycomb se ha 
desplazado de la 3ª etapa. 
 Si el honeycomb se ha desplazado más de 19.1 mm. reemplazar el 
motor antes de 10 ciclos. 
 Utilizar el puerto de inspección S4. 
 
Figura 35 – Distancia correcta del pin al final del J-Hook 
La figura 35 muestra cómo no ha habido desplazamiento del pin respecto al 
final del J-Hook que es de unos 15 mm. 
 
PASO 4 
 Actuaremos las VSV hasta el final de su recorrido. 
 Inspeccionaremos la parte trasera del J-Hook de la 3ª etapa de estator. 
 Utilizar el puerto de inspección S4. 
 Analizaremos los daños en el J-Hook: 
o No hay daños: inspeccionar a las 1.800 FH 
o Parcialmente desgastado: inspeccionar a las 1.200 FH 
o Desgastado pero no por completo, con long. menor a la mitad de 
la longitud de un inner shroud segment: 600 FH 
o Desgastado pero no por completo, con long. mayor a la mitad de 
la longitud de un inner shroud segment. En este caso mediremos 
el grosor que existe: 
 > 0,48 mm. : Inspección a las 600 FH. 
 < 0,48 mm. : Reemplazar motor en 10 ciclos. 
o Desgastado por completo: Reemplazar motor en 10 ciclos. 
 
Figura 36 – J-Hook completamente desgastado 
La figura 36 muestra el J-Hook completamente desgastado y debe ser 
reemplazado antes de 10 ciclos. 
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3.2.2 Modificaciones 
Para minimizar los incidentes causados por el primer diseño del sistema, GE 
lanzó, a parte del boletín de inspección SB 72-0515, tres boletines más que 
introducían modificaciones en el diseño y materiales. Hemos de aclarar que, en 
este caso particular, cuando el fabricante detecta el problema emite un boletín 
de inspección, como llevó a cabo, pero que las modificaciones del sistema se 
realizan en posteriores overhauls de motor y en motores nuevos salidos de 
fábrica.  
 
Comentaremos las modificaciones y las ordenaremos cronológicamente en tres 
pasos:  
 
MODIFICACIÓN 1. 
 
SB 72-0581 JAN 12/ 2007- Stage 2 and Stage 3 Improved Inner bushings, 
Vanes, Seals and Shrouds. Debido al material compuesto de los casquillos de 
las etapas dos y tres estos sufrían una gran oxidación y desgaste. Para 
erradicar el problema estos casquillos se sustituyen por una superaleación de 
cobalto L605, además esos se rediseñan y adquieren forma cuadrada para 
encajar en los inner srouds, que también se rediseñan y se han de reemplazar, 
de esta manera se minimiza la rotación. Para reforzar el encastre del álabe 
también se colocan unos nuevos casquillos en el mismo de una superaleación 
de níquel, Waspaloy marca registrada, para la introducción de estos casquillos 
el álabe se tendrá que rebajar en los caso que no tengan pines de anclaje y 
reemplazarlos aquellos que dispongan. 
 
Figura 37 – Nuevo sistema de casquillos 
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MODIFICACIÓN 2 
 
SB 72-0673 NOV 02/2007- New VSV Shroud Headed Anti-Rotation Pin. 
Debido a la otra problemática existente con los pasadores de anti rotación, los 
cuales su desgaste podría suponer la rotación de los J-Hooks, con el posible 
desprendimiento del honeycomb, además de la propia liberación del pasador o 
de los demás pasadores de anclaje, se rediseñan dichos pasadores. El nuevo 
diseño impide su movimiento axial a la vez que da más superficie de apoyo a 
los J-Hooks. En este nuevo diseño se pasa a utilizar la aleación L605 en vez de 
la aleación de acero A286, mejorando sus características de desgaste. 
 
Figura 38 – Pasador anti-rotación nuevo diseño 
 
MODIFICACIÓN 3 
 
SB 72-0665 DEC 10/2007 - Introduction of New Metallic-Composite VSV 
Bushing. Para evitar el cambio de los alabes que disponen pines de anclaje, 
GE introduce unos nuevos casquillos compatibles con los álabes anteriores. 
Estos casquillos se rediseñan y se fabrican en material compuesto SC610, un 
material de grafito con bases de resina de poliamida con una gran estabilidad 
térmica a la oxidación y con un coeficiente de fricción y desgaste bajo 
 
Figura 39 – Casquillo con pin de anclaje nuevo diseño 
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3.3 Problemática de los J-Hooks 
 
Nos referimos a la problemática que tiene el técnico de mantenimiento para 
realizar la boroscopía. Una vez conocido el sistema nos damos cuenta de la 
complejidad de su inspección, la separación entre el álabe de rotor y el inner 
shroud segment cuando queremos inspeccionar el J-Hook es pequeña. 
 
Figura 40 – Ranura introducción boróscopo 
3.3.1 Proposiciones de mejoras para la inspección 
Como hemos visto, primero se inspecciona la zona 1, para la inspección de la 
zona 2 el manual nos aconseja utilizar un boróscopo flexible de 4 mm en lugar 
del de 6 mm inicial. Además de lo complejo de introducir el boróscopo tenemos 
la dificultad de guiarlo dentro de la ranura, zona verde en la ilustración anterior. 
El orificio de inspección lo tenemos situado a las  del motor, cuando llegas a los 
lados opuestos del orificio, y aún siendo el boróscopo de cabeza orientable, 
este se sale de la ranura y su inspección se convierte, en muchos casos, 
imposible. 
 
Observando la problemática lo ideal sería poder mantener el tubo flexible del 
boróscopo dentro de la ranura, poder ir avanzando circunferencialmente de 
manera sencilla dentro de la misma y tener como única preocupación, que no 
es poca, la interpretación de los daños. Para ello he pensado en dotar al 
boróscopo flexible con una envoltura de material plástico deslizante y que por 
medio de un sistema neumático sencillo se pudiese inflar para mantenerse 
dentro de la ranura. Este material al inflarse haría presión sobre las paredes del 
blade retaining lug y el inner shroud. Un sistema sencillo podría ser 
simplemente una perilla que nos permitiese llevar el tubo a la presión deseada 
para que pudiese deslizar y quedase en el alojamiento deseado. 
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CHAPTER 4. INSPECCIONES DE LOS DAC 
 
En este capítulo se habla de las inspecciones de los combustores anulares de 
doble cámara DAC (Dual Annular Combustor) donde están los inyectores, los 
problemas que han dado y, aún sin tener justificación por parte del fabricante 
de los problemas de cierto componente, las opiniones subjetivas discutidas 
entre diversos especialistas y técnicos. 
 
 
4.1 Función de los DAC 
 
Los motores con doble cámara de combustión anular, como su nombre indica, 
contienen dos anillos de cámara de combustión. Para reducir las emisiones de 
Nox, cfm desarrolló el motor DAC,  principalmente apagando la cámara interior 
en el caso que no sea necesaria, dependiendo de la fase de vuelo o 
dependiendo si se requiere toda la potencia o  se está a  ralentí. 
 
Tres modelos diferentes de motores cfm56, cfm56-5B, -5PB y cfm56-7B 
fueron certificados en los años 1994, 1996 y 1997, respectivamente. En 
términos generales, como hemos comentado,  los motores DAC tenían las 
expectativas de  conseguir un 50% de reducción de Nox en comparación con 
las cámaras de combustión introducidas en la década de los 70, y 
comparándolos con los motores SAC actuales estas emisiones se reducen en 
un 15 % aproximadamente. 
 
 
Figura 41 – Contaminación DAC-SAC 
 
 
 
 
 
 
 
CHAPTER 4. INSPECCIONES DE LOS DAC  62 
 
4.2 Descripción técnica 
 
Las cámaras dobles disponen de dos anillos concéntricos que trabajan al 
unísono o de forma independiente dependiendo de las potencias demandadas 
al motor.  
 
 
Figura 42 – Cámara DAC 
La ilustración anterior, genérica para motores DAC, nos muestra la cámara 
seccionada,  vemos como los flujos convergen y se orientan a la primera etapa 
de turbina. Debido a esta doble cámara el sistema de inyección de combustible 
se ve modificado con respecto a los motores SAC, se disponen inyectores en 
cada cámara que son gestionados por el EEC. Además se modifica el camino 
del flujo y se ha de reforzar la cámara de combustión en diversas secciones 
incrementando el coste y su peso.  
 
El motor cfm56-7B/2, donde el “2” nos dice que es de doble cámara, dispone 
de 20 inyectores dobles. El inyector se construye en un cuerpo con dos 
inyectores tarados para dejar paso de combustible a diferentes presiones. Es 
más, según la presión de combustible, las libras de combustibles por hora han 
de estar dentro de unos rangos determinados. Los inyectores de la cámara pilot  
hasta los 80 psi no deben abrir, debiendo tener un flujo de entre 8 y 18 libras 
por hora a los 100 psi. Los que pertenecen a la cámara principal no han de 
permitir el paso de combustible con valores de presión inferiores a los 120 psi, 
manteniendo unos rangos conjuntos, entre pilot y principal de 33 a 51 libras por 
hora a los 245 psi y de entre 181 y 
213 libras a 425 psi. El manual de 
motor nos especifica dichos rangos 
y sólo son comprobables en 
overhaul, la única inspección que 
se puede realizar on wing es la 
comprobación por fugas empleando 
nitrógeno.  
                                                                 Figura 43 – Inyectores DAC 
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Para una correcta difusión del combustible en la cámara y conseguir una llama 
uniforme que no cree zonas calientes, aire de la novena etapa de compresor se 
sangra para ser introducido en la cámara de combustión. Dicho aire a la vez 
que difumina el combustible ayuda a la refrigeración de la cámara de 
combustión. Para soportar las elevadas temperaturas de la combustión la 
primera etapa de turbina, es decir, la turbina de alta, va refrigerada por aire. 
 
 
4.3 Problemática e inspección de los DAC 
 
Para ver la problemática de los motores DAC analizaremos los daños 
encontrados en overhaul y el seguimiento realizado a este tipo de motores 
debido a los problemas que presentaron. 
 
Nos centraremos incluso en un motor concreto, S/N 8767XX. El motor entró en 
servicio en la compañía SAS en agosto de 2000 y pasó a formar parte de una 
aeronave de una compañía española en mayo de 2004. Después de que se 
encontrasen problemas en un motor hermano a éste, con varios reportes de 
expulsión de humo blanco por el flujo primario después de 2 a 3 minutos de 
haber apagado el motor, se recomendó por parte de CFM el reemplazo de los 
inyectores 1, 4, 6 y 20. Después de una boroscopía y un chequeo por pérdidas 
mediante nitrógeno, viendo los resultados obtenidos, CFM también aconsejo el 
cambio de los inyectores 1, 3 y 6 en el motor S/N 8767XX. 
 
En diciembre de 2006, alcanzando una vida de 14.497 horas y 14.365 ciclos y 
después de observar un incremento considerable en la EGT y en las 
vibraciones de N1, se optó por llevar el motor a overhaul. Los daños que se 
encontraron fueron notables, sobretodo en la turbina de baja (LPT), debido a 
esto se decidió realizar un análisis para encontrar la causa. 
 
No entraremos al detalle en las medidas de daños encontrados. Veremos las 
partes que resultaron más dañadas y las que evidencian la problemática 
existente. 
 
En la cámara de combustión se  aprecian desgastes y desgarros de material 
inusuales, estos daños son debidos a la pérdida de parte de la pared de la 
carcasa de la turbina de alta donde se ubican los colectores de refrigeración. 
Esta pérdida influye a la pared interior de la cámara de combustión. 
 
Pasamos a los inyectores. Como ya hemos dichos se realizan anteriormente el 
reemplazo de diversos inyectores, se ha de hacer notar que cfm no 
recomienda ningún tipo de inspección por posibles puntos calientes debido al 
fallo de los mismos, un mal direccionamiento del flujo produce daños fatales, 
como veremos. Los inyectores son desmontados y enviados a overhaul a la 
compañía constructora, Parker Aerospace, a la que se le pide un análisis 
detallado. Este análisis evidencia el mal funcionamiento de la mayor parte de 
los inyectores, en la mayoría de los casos alguno de los valores no se 
encuentra dentro de márgenes en la cantidad de combustible que dejan paso a 
la hora. Hay dos inyectores que no pasan el test de pérdida, uno de ellos 
dejando el paso total del flujo. 
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Por otra parte la calidad de difusión era incorrecta en la totalidad de los 
inyectores. Debido a esto, en la figura 44 se pueden observar daños en 
diferentes partes de la cámara de combustión, como en la cúpula interior donde 
se alojan los inyectores, con daños de ovalización y grandes daños por sobre 
temperatura en la cúpula, panel exterior y deflectores. 
 
 
Figura 44 – Daños cámaras DAC 
 
 
Figura 45 – Estator HPT 
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El estator de turbina de alta que se muestra en la figura 45 es el único que va 
refrigerado, gracias a esto, los daños son mucho menores que en posteriores 
etapas y se localizan en las zonas donde los inyectores tienen peor 
funcionamiento. El rotor también se ve afectado, sobre todo en las puntas de 
los álabes debido al desprendimiento de partes de la cámara. 
 
La turbina de baja es la parte con mayor afectación. En la primera etapa de 
LPT los daños se alejan a los encontrados en la segunda y tercera etapa, 
donde son fatales, y en menor medida a la cuarta. La primera etapa se lleva a 
analizar para ver su correcto comportamiento y se detecta que no ha sido 
expuesta a temperaturas por encima de las que puede soportar, alcanzando los 
1.093 ºC, por debajo del máximo, 1.190 ºC. En las etapas tres y cuatro los 
daños son apreciables tanto en estator como en rotor, en el estator se 
evidencian detrás de los inyectores 1, 2, 3, 4 y 20, los que encontraron en peor 
condición. Veamos las impresionantes fotografías en la figura 46 donde se 
aprecia la desaparición, incluso, de determinados álabes en la segunda etapa 
de estator y la tercera de rotor respectivamente. 
 
 
Figura 46 – Daños en segunda etapa estator LPT 
 
En la cuarta etapa de turbina de baja los daños también son considerables pero 
de menor magnitud que los encontrados en la segunda y tercera. 
 
También sufren daños en los tubos de ventilación que encontramos en el 
interior de los ejes de rotación. Se produce incluso la fractura en una de las 
partes. 
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Figura 47 – Daños en tercera etapa estator LPT 
 
4.3.1-Conclusiones de la problemática de los DAC 
 
Después de ver los daños, se evidencia que el problema fueron los inyectores, 
aun así, Parker Aerospace no dio explicaciones del porque del mal 
funcionamiento de los mismos. En años posteriores, y en aeronaves con 
motores DAC, se vuelven a encontrar casos de incidentes similares, incluso de 
mayor gravedad. La verdad, sin llegar al fin de la problemática, los motores 
cfm56-7B con motores DAC no han evolucionado con el tiempo, la 
problemática se plasmó en la poca demanda por los operadores, encontrando 
una cantidad reducida en la aviación comercial. 
 
Por otro lado, y realizando una valoración subjetiva, considero que aún siendo 
los inyectores la causa de los incidentes, el diseño de las cámaras DAC no era 
el óptimo. La distancia de los inyectores a las paredes de la cámara de 
combustión obligaban a que los inyectores trabajasen de forma perfecta, 
también podemos lanzar la idea que una mala refrigeración de la cámara 
dañase los inyectores, en cualquier caso son suposiciones, lo que es obvio es 
que los inyectores no cumplían con las expectativas de cfm. 
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CHAPTER 5. CONCLUSIONES 
 
Este capítulo presenta las conclusiones generales y un pequeño estudio de 
impacto medioambiental. 
 
 
5.1 Conclusiones generales 
 
 El motor cfm es hoy en día uno de los motores más extendidos en la 
industria aeronáutica por la gran cantidad de aviones que los llevan 
como el Airbus 320 y el Boeing 737. 
 El motor cfm56 evoluciona incluso en la última versión analizada. 
Surgen problemas debidos al uso y desgaste, corregidos mediante SB 
(Service Bulletin) emitidos por el fabricante. 
 Las boroscopías, aún estando detalladas paso a paso en el manual de 
mantenimiento del avión, son inspecciones donde cobra gran 
importancia la experiencia del técnico de mantenimiento. 
 Tanto este motor como otros similares soportan y permiten daños, 
incluso en apariencia, exagerados, nos damos cuenta de la seguridad 
que el fabricante tiene sobre su producto. 
 La gran preocupación por reducir las emisiones de contaminación y el 
consumo de los motores hace que la investigación prolifere con nuevas 
ideas. 
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5.2 Impacto medioambiental 
 
El respeto por el medioambiente es un área muy cuidada por los fabricantes de 
motores aeronáuticos. Las autoridades aeronáuticas imponen además fuertes 
restricciones en tema de contaminación atmosférica y acústica. 
 
Desde la aparición del anexo al Convenio de Chicago, anexo 16 ‘Protección 
del medioambiente’ de la Organización Internacional de Aviación Civil, los 
niveles de contaminación de la aviación civil, comparado con el de hace 30 
años, son significativamente menores al estar completamente integrado en el 
proceso de fabricación, operación y reciclado de los motores de cada 
fabricante, operador y mantenimiento aeronáutico (Ver figura 47). 
 
Como vimos en las cámaras DAC, se intenta reducir la liberación de 
contaminantes a la atmosfera, tanto en agentes efecto invernadero como el 
CO2, Nox y vapor de agua como los causantes de la reducción de la calidad del 
aire local, Nox, hidrocarburos, CO y humo.  
 
 
Figura 48 – Contaminación aire local por año de certificación motor 
 
Las cámaras DAC se centraban en una reducción de los óxidos de nitrógeno, 
sacrificando un aumento de la liberación de CO. En mi opinión y gracias a la 
reducción del Nox, que reducía la formación del ozono troposférico y a su vez 
el efecto invernadero, se dio más importancia viendo los tiempos que corren, a 
la reducción de dicho efecto. Teniendo en cuenta que, aunque los aeropuertos 
se concentren muchas veces en centros urbanos, las aeronaves vuelan a 
grandes distancias de las poblaciones en su mayor parte del tiempo, creo que 
por ese motivo se dio menos importancia a la contaminación local. 
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